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Изучен синтез силикагеля с использованием солевых темплатов (Na2SO4 и MgSO4), введенных в отмытый си­
ликагель в определенных количествах. Показано, что с ростом содержания темплата в составе геля сорбционная 
емкость образцов в процессе их сушки сильно увеличивается, в то время как удельная поверхность уменьшает­
ся. Установлено, что темплат (MgSO4) вследствие высаливающего действия способствует образованию в пористой 
структуре силикагеля объема микропор, увеличивающегося с ростом содержания темплата и условий сушки образца.
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Synthesis of silica gel using salt templates (Na2SO4 and MgSO4) introduced into washed silica in certain amounts, has been 
studied. It has been shown that increasing the template content in the gel strongly improves sorption capacity of samples 
during their drying, while the specific surface area decreases. It has been found that MgSO4 template, due to its salting­out 
action, promotes the formation of the micropore volume in the silica gel porous structure, that increases with the template con­
tent, and depending upon sample drying conditions.
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Известно большое число работ, посвященных темплатному синтезу силикагеля с примене­
нием разнообразных органических темплатов [1–5]. Причина такого интереса ученых связана 
главным образом со свойствами силикагеля. Во­первых, силикагель – инертный носитель для 
различных каталитически активных веществ; во­вторых, силикагель при удалении органическо­
го темплата методом термообработки не подвержен структурным изменениям вплоть до 800 °С; 
и, в третьих, силикагель дешевый доступный и удобный материал для проведения исследований.
В качестве органических темплатов используют поверхностно­активные вещества, водорас­
творимые полимеры и ряд других дорогостоящих соединений. Наряду с этим следует отметить, 
что силикагели, полученные с органическим темплатом, характеризуются в большинстве случа­
ев мезопористой структурой и практически мало отличаются от силикагелей, синтезированных 
в отсутствие темплата.
кроме этого, органический темплат – источник развития микропористой структуры, объем 
микропор в составе синтезированного образца иногда достигает до 0,5 от его общего объема. 
Иначе говоря, вместо мезопористых силикагелей мы имеем дело с микромезопористыми образ­
цами. Их поведение, вопреки утверждениям многих исследователей, существенно отличается 
от свойств мезопористых образцов, которые, как известно, несут основную ответственность как 
в сорбционных, так и каталитических процессах, в то время как микропоры могут внести ряд из­
менений, связанных в дальнейшем с превращением продуктов каталитической реакции.
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С целью исключения указанных недостатков из синтеза силикагелей с заданной пористой 
структурой нами в качестве темплатов использованы солевые темплаты – иногда это соли, об­
разующиеся при осаждении гидроксидов или вносимые в отмытый кремнегель с последующей 
его сушкой, термической обработкой и удалением темплата [6,7]. 
При этом следует отметить, что подбор темплата для получения силикагеля заданной пористо­
сти не требует дополнительных пробных испытаний, а основан на теплотах гидратации ионов соли. 
Установлено, что чем выше теплота гидратации соли, тем больше эффект при образовании пористой 
структуры получаемых мезопористых силикагелей и, наоборот, сорбционная емкость синтези­
руемых силикагелей уменьшается со снижением теплоты гидратации ионов солевого темплата. 
Солевые темплаты, в отличие от органических, позволяют при осаждении гидроксидов ис­
пользовать различные методы регулирования структуры как в процессе их осаждения, так и в про­
цессе сушки, несущей основную ответственность за формирование пористой структуры и удель­
ной поверхности синтезируемых образцов. Развитие структурных параметров ксерогеля в про­
цессе сушки определяется соотношением сил капиллярной контракции, направленных на сжатие 
первичной структуры геля, и сил сопротивления этому сжатию, зависящих от размера и формы 
частиц, их агрегатов и прочности связи между ними. Наблюдаемые явления могут быть обуслов­
лены, по крайней мере, двумя причинами: уменьшением поверхностного натяжения интерми­
целлярной жидкости в результате повышения температуры [8,9] и упрочнением связи между ча­
стицами. Иначе говоря, все факторы, вызывающие уменьшение сил сжатия и повышающие проч­
ность структуры геля, приводят к увеличению его сорбционного объема и радиуса пор [10,11].
Для проверки достоверности этого предположения был проведен специальный эксперимент 
по изменению механической прочности скелета кремнегеля, полученного из 20%­ного  раствора 
силиката натрия, отмытого от электролита и выдержанного под водой 24 ч. Для исследования 
было приготовлено несколько образцов, содержащих различное количество солевого темплата 
(MgSO4). Результаты адсорбционно­структурных исследований показали, что образовавшийся 
прочный скелет кремнегеля устойчив к действию темплата, независимо от его содержания в со­
ставе образца (таблица).
Адсорбционно-структурные параметры изученных образцов силикагеля
Номер 
образца Силикагель Темплат Vs, см
3/г Sуд, м
2/г
MgSO4
SiO2 синтезирован из 20%­ного раствора Na2SiO3
1* контрольный образец – 0,540 389
2* Отмыт после сушки – 0,525 336
3* То же 10 0,518 390
4* ­//­ 15 0,513 354
5* ­//­ 20 0,592 430
Na2SO4
SiO2 синтезирован из 10%­ного раствора Na2SiO3
6 контрольный образец – 0,308 390
7 Отмыт после сушки 10 0,425 365
8 То же 15 0,513 353
9 ­//­ 30 0,613 338
MgSO4
SiO2 синтезирован из 20%­ного раствора Na2SiO3
11 контрольный образец – 0,395 435
12 Отмыт после сушки 10 0,459 539
13 То же 15 0,482 610
14 ­//­ 25 0,525 681
15 ­//­ 50 0,622 830
П р и м е ч а н и е. *Образцы выдержаны в маточном растворе 24 ч.
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Аналогичные результаты были получены в работах [9, 12–15], где показано, что удельная 
поверхность геля SiO2 в процессе старения уменьшается, а общий объем и средний радиус пор 
увеличивается. Причина данных изменений объясняется тем, что при старении происходит 
дальнейшая конденсация макромолекул SiO2 c образованием сравнительно жесткого каркаса, ко­
торый при сушке деформируется значительно меньше, чем нестаревший гель.
Иначе говоря, структура силикагеля, обладающего большей эластичностью скелета, легко 
де формируется в процессе сушки. Помимо этого, присутствие темплата способствует гидрата­
ции частиц силикагеля, нарушая тем самым связь между водой, окружающей частицу, и водой, 
заключенной в их агрегатах.
Для сопоставления результатов исследований проведен синтез гелей кремниевой кислоты, 
полученных из 10­ и 20%­ных растворов силиката натрия, отмытых от электролитов и введен­
ных в их состав соответствующее количество солевых темплатов (MgSO4 и Na2SO4). Результаты 
адсорбционно­структурных исследований показывают, что в случае силикагеля, полученного 
из 20%­ного раствора силиката натрия, действие солевого темплата при сушке образцов сопро­
вождается ростом их сорбционной емкости (таблица, рис. 1–3). При этом наибольший эффект 
роста удельной поверхности и сорбционной емкости наблюдается в случае силикагеля, синте­
зированного из 10%­ного раствора силиката натрия. Такие структурные изменения образцов 
в присутствии солевого темплата происходят из­за того, что гель SiO2, полученный из более 
концентрированного раствора силиката натрия, обладает более высокой степенью конденсации 
макромолекул SiO2, в результате чего эффект действия темплата на структуру силикагеля не­
сколько меньший, чем в случае силикагеля, полученного из 10%­ного раствора.
Так, например, емкость поглощения образца, полученного из 10%­ного раствора силиката 
натрия в присутствии 30%­ного солевого темплата Na2SO4, увеличилась на 100%, в то время как 
в случае геля SiO2, полученного из 20%­ного раствора при аналогичных условиях, возросла 
на 89%, несмотря на то что теплота гидратации ионов является более эффективной по сравнению 
с Na2SO4 (рис. 1).
Эти различия, как уже отмечали, обусловлены, с одной стороны, прочностью каркаса силика­
геля, а с другой – высаливающим действием темплата, сопровождающимся перераспределением 
гидратной воды между частицами силикагеля и ионами темплата, что способствует увеличе­
нию взаимодействия частиц силикагеля друг с другом с образованием более плотной упаковки. 
В итоге формируются образцы с более низкой емкостью  поглощения и более высокой удельной 
поверхностью. Из данных таблицы и рис. 2 видно, что высаливающий эффект солевого темплата 
(MgSO4) сопровождается образованием в структуре  силикагеля микропор, объем которых уве­
личивается с ростом содержания темплата. Поэтому не удивительно, что рост сорбционной емко­
сти силикагеля сопровождается увеличением и удельной поверхности, что противоречит теории 
структурообразования пористых тел. 
Проведенные исследования показали, если исключить объем микропор, то наблюдается есте­
ственная зависимость роста сорбционной емкости образца, сопровождающаяся уменьшением 
    
Рис. 1. Изотермы низкотемпературной сорбции–десорбции 
азота и кривые распределения радиуса пор образцов силика­
геля, полученных в присутствии темплата. Номера изотерм 
пор соответствуют номерам образцов таблицы
13
его удельной поверхности. Это говорит о том, что при синтезе образцов с заданной пористой 
структурой дозировка и природа солевого темплата должны учитываться при синтезе образца 
с заданной структурой.
Итак, проведенные исследования показали, что солевой темплат, в отличие от органического, 
имеет ряд преимуществ по удобству применения, дешевизне, простоте удаления его из состава 
образца, а главное – его применимость распространяется на все гидроксиды металлов.
Помимо сказанного, солевой темплат, независимо от его химической природы, при воздей­
ствии на свойства раствора в определенной степени изменяет его вязкость, поверхностное на­
тяжение, диэлектрическую проницаемость, что сказывается на процессе структурообразования 
гидрогеля. Таким образом, суммарное действие солевого темплата с указанными условиями 
осаждения гидроксидов открывает большие возможности для получения пористых тел с задан­
ной структурой. Наряду с этим следует отметить, что солевой темплат, в отличие от органи­
ческого, выступает в роли активного компонента смеси, его действие зависит от теплоты ги­
дратации ионов соли, с ростом которых эффективность действия темплата на структуру воды, 
а соответственно и на гидратацию частиц силикагеля увеличивается.
Так, например, в случае темплата (MgSO4) катион и анион указанной соли оказывают укреп­
ляющее действие на структуру растворителя (воды) [16]. Поэтому MgSO4, наряду с выполнением 
роли темплата, оказывает большее влияние на дегидратацию и структурообразование частиц 
геля SiO2 в процессе сушки.
Рис. 2. Графики зависимости площади удельной поверх­
ности (а, г) и сорбционной емкости (б, в) образцов си­
ликагеля, полученных с участием темплата MgSO4 (1) 
и Na2SO4 (2)    
Рис. 3. Изотермы низкотемпературной сорб­
ции–десорбции азота и кривые распределения 
радиуса пор образцов силикагеля, получен­
ных в присутствии темплата. Номера изотерм 
и кривых распределения пор соответствуют 
номерам образцов таблицы    
Проведенные исследования по регулированию пористой структуры образцов силикагеля 
с примением солевого темплата, внесенного в отмытый силикагель, показали, что во всех случа­
ях сорбционная емкость образцов увеличивается. При этом следует отметить, что температура 
обработки образцов должна быть меньше температуры разложения темплата. В противном слу­
чае отдельные компоненты его состава могут вступить во взаимодействие с модифицирующим 
веществом. Характерно, что изученные образцы обладают достаточно однородной мезопористой 
структурой, на что указывают кривые распределения объема пор по эффективным радиусам. Это 
свидетельствует о том, что частицы солевого темплата равномерно распределены по объему об­
разца, т.е. между глобулами силикагеля и его агрегатами образуется дополнительная пористость.
Итак, проведенные исследования и полученные результаты показывают, что использование 
в качестве темплата солей, введенных в отмытый кремнегель, дает возможность существенно 
увеличить его сорбционную емкость. В связи с этим исследования, направленные на разработку 
новых дешевых и доступных темплатов для использования при регулировании пористой струк­
туры твердых тел, являются одной из наиболее актуальных задач при синтезе высокоактивных 
пористых тел. 
Следует отметить также, что данный метод синтеза пористых тел открывает путь для его 
развития с использованием не только минеральных солей, но и солей органических кислот, что 
существенно расширит возможность получения пористых материалов с заданной структурой. 
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